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 6章では，可視光通信装置の非線形同期信号をクロックとして利用した 4PPM データ通信につ


















面上を移動する 2次元 Swarmモデル(図 1-4)を作成した．本件で提案する Swarmは，各個体が





る Robot Operating System (ROS)と物理シミュレータの Gazebo を用いたシミュレーションに
おいて，3 台から 10 台のユニットの動きが同期することを確認した．次に，3 色の LED とフォ
トダイオードを持つ陸上用 Swarmロボット実機(図 1-5)を作成した．陸上において，3台の実機
がシミュレーションと同じ手法によって群れとなり行動した． 
 次に，2次元 Swarmモデルを 3次元 Swarmモデル(図 1-6)に拡張した．群移動制御を 2次元
から 3次元に拡張するためには，各個体の有する非線形発振子の数を 3つから 4つに増やす必要
がある．よって，4 色の LED と光センサを持つ Swarm のシミュレーションを行った．そして，










図 1-1 Swarmによる海洋資源探査のイメージ 
 




図 1-3 3リングオシレータ同期試験 
 
図 1-4 2次元 Swarmモデル 
 


































































































































   
次に，複数のシステムを同期させることを考える．そのために，出力電圧 y がしきい値𝑦𝑚𝑎𝑥を





𝑦𝑘 = 𝑎0𝑥 + 𝑏0𝑦𝑘−1 + 𝑚𝜀   (𝑚，𝜀 > 0) … 式(2-6) 
 
mは結合係数，𝜀は追加電圧である．入力電圧 xは一定値とする．外部から光を受光した場合は
𝑚 = 1，受光していない場合は𝑚 = 0である．これにより，出力電圧 yの波形は図 2-2のようにな
る．この非線形同期アルゴリズムにより，それぞれの電子回路が LEDの光を通じて相互に影響を
与え，やがて同じタイミングで LEDが点滅するようになる[10]．LEDの点灯タイミングが同時に
なったとき，同期達成となる．LED の点灯周期は時定数τ = C ∙ Rに支配されるため，本論文では
𝜏を変化させ，それぞれの電子回路の特性とした． 
 











した．図 3-1 は非線形同期システム 1 つあたりの構成図である．「CR Based Nonlinear-Sync」
の部分で LIF非線形同期システム(式(2-6))が計算されている．図 3-2は，非線形同期システムの
Simulinkモデルである．この Simulinkモデルを複数接続し，同期が発生するかシミュレーショ
ンを行った．この Simulinkモデルの入力引数と出力引数の一覧およびその意味について， 表 3-1 
に示す．特筆すべき点として，サンプリングタイムは∆𝑡 = 0.05 [Sec], 基準時定数は𝜏 = 0.128とし
た．ニューギニアに生息し，集団発光するホタルは，約 0.7秒周期で点滅を繰り返す[10]．よって，




図 3-1 非線形同期シミュレータ構成図 
 




表 3-1 Simulinkモデルの入力引数と出力引数 
入力引数 
番号 名前 意味 
1 T サンプリングタイム∆𝑡（定数: 0.050sec固定） 
2 tau 時定数（定数） 
3 ep 接続先システムの発光による影響度（定数: 0.05V固定） 
4 ymax 満充電時の電圧（定数: 0.99V固定） 
5 Input x 入力電圧（定数: 1V固定（ステップ入力）） 
6 Photo Diode 接続先システムからの入力（実際は光入力） 
出力引数 
1 Output y 非線形同期システムの出力電圧 










テムを使った可視光通信装置(図 4-1)を作成した．回路図を図 4-2 に示す．フォトダイオードは
アンプを通し AD コンバータに接続されている．LED はマイクロコントーラの Digital Output
に接続されている．青色 LED(波長 :470nm)を同期用の発光体とし，フォトダイオード (感
度:460nm)を受光センサとして用いる．また，緑色 LED(波長:525nm)とフォトダイオード(感
度:540nm)はデータ通信用とする．LIFモデルに基づく非線形同期システム(式(2-6))をマイクロプ




高さ 36mmである．空気中および水中での実験結果については 5章で述べる． 
 
図 4-1 可視光非線形同期通信回路 
 



















 各非線形同期システムの時定数をそれぞれ𝜏1, 𝜏2, 𝜏3とする．問題を単純化して考えるため，今回
は𝜏1 = 𝜏2 = 0.128に固定し，𝜏3のみを変化させた．そのとき，3台のシステムが同期する𝜏3の範囲，
および各システムの点灯周期と各システム間の点灯周期差を解析するため，シミュレーションを
行った．3台でシミュレーションを行った理由は，本件では群としての通信を目標としており，群
としての最小構成は 3 台であるためである．結果の一例を図 5-3 に示す．図 5-3 は，𝜏1 = 𝜏2 =









図 5-2 3リングオシレータ試験回路 
 
 





















は，シミュレーションと空気中での実験において，𝜏1 = 𝜏2 = 0.128とし，𝜏3を変化させたときの
周期のグラフである．また，図 5-6は，シミュレーションと空気中・水中での実験において，
同条件で周期差(∆𝑇 = 𝑇3 − 𝑇1および∆𝑇 = 𝑇3 − 𝑇2)をとったグラフである．図 5-6の周期差(∆𝑇)が
0となっている部分が，非線形同期が発生している部分である．図 5-5の，𝜏3 < 𝜏1の領域(Zone 
A)において，同期周期は𝑇3となり，回路 1,2は回路 3に引き込まれている．一方で，𝜏3 > 𝜏1の領




図 5-5 𝝉𝟑と周期変化 Tの変化 
 























図 5-7 非線形同期システム 3台同期時の位相平面の例(𝝉𝟑 = 𝟎.𝟎𝟕) 
 
 
図 5-8 非線形同期システム 3台非同期時の位相平面の例(𝝉𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟔) 
 




3 台以外の場合の結果を調査するため，非線形同期システムが 2 台，4 台，10 台の場合のリン
グオシレータモデルもそれぞれ作成し，シミュレーションを行った．設定した範囲内でランダム
な値の時定数を各システムに設定し，同期が発生するかどうかシミュレーションを行った．調査
した時定数の範囲は，基準時定数𝜏 = 0.128を中心に，0.05から 0.128と，0.128から 0.30の範囲
である．結果を表 5-1に示す． 
結果として，確実に同期する範囲は，時定数 τを 0.07から 0.128の範囲(Zone A)に設定した場
合と，0.128から 0.22の範囲(Zone B)に設定した場合であることがわかった．また，同期した際
の周期 T は，非線形同期システムの個数に関係なくほとんど変わらなかった． 
よって，提案するシステムは，その個数に関係なく，時定数が Zone A または Zone Bの範囲
内において同期が発生することがわかった．結論としては，非線形同期システムの式(式(2-6))を使
って，基準時定数(𝝉 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟖)から 0.54倍から 1.72倍の範囲内であれば，個数が増えても非線形
同期が発生することをシミュレーションで確認した． 
 
表 5-1 非線形同期システム同期範囲 
n Zone A Zone B 
𝜏 : 0.07-0.128 𝜏 : 0.128-0.22 
2 T=0.45[s] T=0.70[s] 
3 T=0.45[s] T=0.70[s] 
4 T=0.45[s] T=0.75[s] 










の LED とフォトダイオードを 4PPM のデータ通信用として用いる．4PPM とは，4 値パルス位












‘A’の 2進数表記である「01 00 00 01」を，表 6-1の 4PPMフォーマットにしたがって 4PPM
信号に変換すると， 
0010 0001 0001 0010 
Checksumは， 
01+00+00+01= 00 10 (2進数計算) 
であるから，00 10を表 6-1の 4PPM信号フォーマットにしたがって 4PPM信号に変換すると 
0001 0100 
また，データの転送始めと終わりのコマンドを加える．よって，4PPM信号は， 











表 6-1 4PPM信号フォーマット 
4PPM Data 
0 0 0 0 Null 
0 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 1 
0 1 0 0 1 0 
1 0 0 0 1 1 
1 1 0 0 Start 
0 0 1 1 End 














ータでデジタル値に変換した値を AD 値と呼ぶ．AD 値が閾値(Threshold)よりも高いとき，光を受光
したと判定する．また，自然光や部屋の照明など，周囲の同期通信回路の発光に関係なくフォトダイオ
ードで検知される時間変化しない光成分を DC 成分と呼ぶ．なお，本通信装置は外部の光が急激に変
化しない深海の場所を想定している．図 6-2 は，青色受光フォトダイオードの AD 値の例である．フ














𝑑𝑡 + ∫ 𝐴𝐷ℎ(𝑡)𝑑𝑡
𝑇
𝑇−∆𝑡







(𝐷𝐶 ∙ 𝑇 + 𝐴𝐷ℎ ∙ ∆𝑡)     … 式(6-2) 
𝐴𝐷ℎは，式(6-2)を変形して 
𝐴𝐷ℎ = (𝐴𝐷𝑎𝑣 − 𝐷𝐶)
𝑇
∆𝑡
          … 式(6-3) 
Thresholdは図 6-2より 




















∫ (𝐴𝐷(𝑡) − 𝐴𝐷ℎ)𝑑𝑡
𝑇
𝑇−∆𝑡













(𝑆1 + 𝑆2)                     … 式(6-8) 
図 6-2より， 
𝑆1 + 𝑆2 =
𝑇
𝑇−∆𝑡


































𝑛 ∙ 𝐴𝐷𝑎𝑣 − (
1
2






要な 8周期を 1単位として考える．すると，我々の設定した 4PPMプロトコルの特性から，8周




















図 6-2 青受光用フォトダイオードの AD値 
 
 





 図 6-4に示すように，ATCを実装した可視光非線形同期通信回路を 2台向かい合わせて 4PPM通
信試験を行った．4PPM 通信試験結果を表 6-2 と図 6-5，図 6-6 に示す．なお，通信成功率は通
信を 1000回行った際の，2台の通信成功率の平均値である．また，表 6-2で時定数𝜏は，回路 1，
2 ともに 0.128 (𝜏1 = 𝜏2 = 0.128) とした．図 6-5 は空気中で 2 台間の距離を 190mm とし，𝜏1 =
0.128(固定), 𝜏2は可変としたときの結果である．図 6-6は水中で同条件としたときの結果である．
図 6-6 について，通信成功率が𝜏2 = 0.21のときに突然低くなっている．これについて，2 台間の




通信可能距離について，ATC 実装前は，Threshold は 2 台間距離が 70mm のときの AD 値に
合わせた固定値を使用していたため，距離が 100mm を超える場合には Threshold を手動で適切
な値に設定し直さなければ通信不可となっていた．しかし，表 6-2より，ATC実装後は水中では
約 600mmの距離までであれば 70%以上の成功率で同期通信が可能であった． 
時定数と通信成功率の関係については，図 6-5と図 6-6より，空気中・水中どちらにおいても






図 6-4 4PPM通信試験 
 
表 6-2 空気中と水中での通信成功率 
(𝝉𝟏 = 𝝉𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟖，距離を変化) 
Distance 
[mm] 
Success rate in 
the air [%] 
Success rate in 
water [%] 
190 90.75 86.48 
390 73.18 84.82 
590 56.60 74.32 





図 6-5 空気中での通信成功率 
 (𝝉𝟏 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟖, 𝝉𝟐を変化，距離は 190mm) 
 
 
図 6-6 水中での通信成功率 





トウェアの改良を行なった．まず，サンプリングタイム∆𝑡を，50 ms から 3 ms に短くした．次








bps であった．一方，プログラム改良後は，空気中・水中ともに 約 100 bps まで約 80%以上の






















制御を 2次元から 3次元に拡張し，3次元空間を群で動く Swarmのシミュレーションを行った． 
 
7.1. 2次元 Swarmシミュレーション 





周期を𝑇1(𝑡)， 𝑇2(𝑡)， 𝑇3(𝑡)とする． 3 つの非線形発振子の周期(𝑇1(t), 𝑇2(𝑡), 𝑇3(𝑡))によって，
Swarmの移動ベクトル(𝑣𝑥(𝑡)， 𝑣𝑦(𝑡))が定義される(式(7-1))．𝑣𝑥(𝑡)，𝑣𝑦(t)は X 軸方向と Y 軸方向

























]   … 式(7-1) 
例えば，3 つの非線形発振子の周期が全て同じ(𝑇1(t) = 𝑇2(𝑡) = 𝑇3(𝑡))の場合，式(7-1)より，
𝑣𝑥(𝑡) = 0, 𝑣𝑦(𝑡) = 0となる．よってこの場合，ユニットは停止する．一方，1番の非線形発振子の
周期だけ他の 2つより大きい(𝑇1(t) > 𝑇2(𝑡),  𝑇3(𝑡)) 場合，式(7-1)より，𝑣𝑥(𝑡) > 0となる．従って




ば，表 7-1に示す時定数を持つ 2つのユニットが x軸上にある場合，それぞれが離れた場所にあ






ずれもユニット 1のほうが小さいため，ユニット 2の𝑇2(𝑡)と𝑇3(𝑡)がユニット 1に同期する．その






表 7-1 時定数の異なる 2台のユニットの周期が同期する例 
 𝜏1 𝑇1(𝑡)(例) 𝜏2 𝑇2(𝑡)(例) 𝜏3 𝑇3(𝑡)(例) 𝑣𝑥(𝑡) 𝑣𝑦(𝑡) 
ユニット 1 0.2 2 0.1 1 0.1 1 1 0 
ユニット 2 0.2 2 0.3 3 0.3 3 -1 0 
2台同期後  2  1  1 1 0 
 
2 次元 Swarm を実現するにあたり，ロボット自体の向きを変えることなく前後左右に移動さ
せるための手法を検討した．結果として，円形の移動台車に 3 つのオムニホイールを 120°おき
























]   … 式(7-2) 
そして，求めた速度𝑣𝑥(𝑡),  𝑣𝑦(𝑡)から各モータの回転速度𝑀1(𝑡),𝑀2(𝑡),𝑀3(𝑡)を計算する．計算には














































































]    … 式(7-5) 
よって，式(7-5)より，各モータの回転速度は，各発振子周期に 1対 1で対応しているわけではな
く，式(7-5)の変換行列が示すように，各周期のバランスを取って決まる値であることがわかる． 
3台の Swarmの動きをシミュレーションした結果(図 7-3)，初期の周期𝑇1(𝑡)， 𝑇2(𝑡)， 𝑇3(𝑡)に
よって多様な群行動パターンがみられた．例えば，群全体が同期し停止するパターン(図 7-4)や，
右に移動するパターン(図 7-5)を確認した．また，Swarm の数を 10 台に増やしてシミュレーシ
ョンを行った．この場合も，同様に群行動が発生した．なお，図 7-4の例における各個体の非線





図 7-1 2次元 Swarm 
 






図 7-3 2次元 Swarmシミュレーション 
 
図 7-4 群全体が同期し停止するシミュレーション結果 
 
表 7-2 群全体が同期し停止する場合の時定数設定値 
 𝜏1 𝜏2 𝜏3 
Unit 1 0.20 0.13 0.13 
Unit 2 0.20 0.13 0.13 





図 7-5 群全体が同期し右に移動するシミュレーション結果 
 
表 7-3 群全体が同期し右に移動する場合の時定数設定値 
 𝜏1 𝜏2 𝜏3 
Unit 1 0.16 0.13 0.13 
Unit 2 0.16 0.13 0.13 
Unit 3 0.15 0.20 0.20 
 
7.2. 2次元 Swarm実験 




が全方位に届くよう，3色の LEDが搭載されたユニットを 120°おきに 3つ配置した．駆動には
120°おきに配置されたフィードバックサーボモータ 3 個とオムニホイール 3 個を使うことによ
り，シミュレーションと同様に台車の向きを変えず全方向に移動できる．電源には，小型で容量
の大きな 2次電池であるリチウムポリマーバッテリーを使用した． 




制御をする．もう 1 つはモータの制御と PC との通信を行う．2 つのマイコンは SPI 通信でデー




移動するパターン(図 7-10)を確認した．なお，図 7-9 と図 7-10 の実験における各個体の非線形










図 7-7 Swarmロボットハードウェア構成 
 
 





図 7-9 群全体が同期し停止する実験例 
 
 





7.3. 3次元 Swarmシミュレーション 
 群移動制御を 2 次元から 3 次元に拡張し，水中のような 3 次元空間を群で動く Swarm のシミ
ュレーションを行った．群移動制御を 2 次元から 3 次元に拡張するため，各ユニットの有する非
線形発振子の数を 3 つから 4 つに増やした．2D Swarm と同様に ROS と Gazebo を用いてシミ
ュレーションを行った． 
図 7-11 は 4 つの非線形発振子のイメージである．各非線形発振子(1，2，3，4)はそれぞれ赤，
緑，青，赤外(図中では黒で表現)に対応しており，発振周期を𝑇1(𝑡), 𝑇2(𝑡), 𝑇3(𝑡), 𝑇4(𝑡)とする．なお，
水中において赤色の光や赤外線は，青や緑に比べて減衰しやすいが，本件では，4色ともに光の伝
わる距離が同じになるよう各色の出力を調整していると仮定する．水中に 4 つの非線形発振子の










































]      … 式(7-6) 
 図 7-12は，シミュレーションに使用した Swarmモデルである．形状は，Blue Robotics社の





 3台の Swarmの動きをシミュレーションした結果，時定数 τの設定によって，多様な群行動パ
ターンがみられた．例えば，群全体が同期し停止するパターン(図 7-14)や，右に移動するパター
ン(図 7-15)を確認した．図 7-14 の例における各個体の非線形発振子の時定数設定値を表 7-4，
図 7-15 の時定数設定値を表 7-5 に示す．また，Swarm の数を 10台に増やしてシミュレーショ






図 7-11 3次元 Swarm 
 
図 7-12 水中ドローン型 Swarmモデル 
 
 





図 7-14 群全体が同期し停止するシミュレーション結果 
 
表 7-4 群全体が同期し停止する場合の時定数設定値 
 𝜏1 𝜏2 𝜏3 𝜏4 
Unit 1 0.14 0.12 0.14 0.12 
Unit 2 0.14 0.14 0.12 0.12 





図 7-15 群全体が同期し右に移動するシミュレーション結果 
 
表 7-5 群全体が同期し右に移動する場合の時定数設定値 
 𝜏1 𝜏2 𝜏3 𝜏4 
Unit 1 0.12 0.10 0.12 0.11 
Unit 2 0.12 0.12 0.10 0.11 





図 7-16 10台の 3次元 Swarmが同期し右に移動するシミュレーション結果 
 
表 7-6 10台が同期し右に移動する場合の時定数設定値 
 𝜏1 𝜏2 𝜏3 𝜏4 
Unit 1 0.14 0.12 0.12 0.12 













場合，まず障害物のある方向のレーザー距離計に対応する非線形発振子の結合係数 m が 1 にな





















図 7-18 レーザー距離計付き Swarmモデル 
 




































次に，この 2次元 Swarmを 3次元 Swarmに拡張した．各個体の有する非線形発振子の数を 3










































雑誌である AROB Journal に査読付き論文を投稿できた背景には，中村君による細かいチェック
が欠かせませんでした．齋藤幹大君には，発表で用いる 3D イメージ図を作成して頂きました．
3Dイメージ図で表現することにより，聴衆に対し研究内容をより視覚的にインパクトのあるアピ
ールをすることができ，結果的に国際学会 AROBでの Young Author Award受賞や，海洋理工学
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付録リスト 1 可視光非線形同期通信回路 3リングオシレータ同期試験用プログラム 
ファイル名 hotaru03.ino 
URL https://www.dropbox.com/s/9yh3toi2m5w0n7o/hotaru03.ino?dl=0 
動作環境 Arduino IDE 1.8.1 
 
付録リスト 2 可視光非線形同期通信回路 4PPMデータ通信試験用プログラム 
ファイル名 hotaru26.ino 
URL https://www.dropbox.com/s/tanfx3xpy7bx8ce/hotaru26.ino?dl=0 
動作環境 Arduino IDE 1.8.1 
 
付録リスト 3 可視光非線形同期通信回路 4PPMデータ通信速度向上試験用プログラム 
ファイル名 hotaru28.ino 
URL https://www.dropbox.com/s/cjeha8re6pqnds7/hotaru28.ino?dl=0 







付録リスト 4 可視光非線形同期通信回路とシリアル通信を行うプログラム 
ファイル名 hotaru_control03_1.ttl 
URL https://www.dropbox.com/s/c5hp6rvffd05p9s/hotaru_control03_1.ttl?dl=0 








動作環境 Tera Term Version 4.89 
 
付録リスト 6 実験開始指令メールを送信するプログラム 
ファイル名 starter02.ttl 
URL https://www.dropbox.com/s/y8pgsdsch5yvilm/starter02.ttl?dl=0 





付録リスト 7 周期・周期差解析用プログラム 
ファイル名 period_graph03.m 
URL https://www.dropbox.com/s/7ffteii6ccf6poo/period_graph03.m?dl=0 
動作環境 Matlab R2015a 
 




動作環境 Matlab R2015a 
 









4 2次元 Swarmシミュレーションプログラム 
 
付録リスト 10 2次元 Swarmモデル URDFファイル 
ファイル名 land_swarm_r8.urdf 
URL https://www.dropbox.com/s/u0ipsrj35b1isql/land_swarm_r8.urdf?dl=0 
動作環境 Ubuntu 16.04 LTS, Ros Kinetic Kame 1.12.14, Gazebo version 7.0.0 
 
付録リスト 11 2次元 Swarmシミュレーションプログラム 
ファイル名 swarm12.py 
URL https://www.dropbox.com/s/zscctn1o7rmuz45/swarm12.py?dl=0 
動作環境 Ubuntu 16.04 LTS, Ros Kinetic Kame 1.12.14, Gazebo version 7.0.0 
 






















































こで，各 Swarmロボットの位置の測定について，以下の 3つの手法を検討した． 
(A) 3台の Swarmロボットを上部からカメラで撮影し画像解析 
















付録図 11 位置測定結果の比較 
 
付録図 11より，(B)の結果は位置データにノイズが多く含まれているのに対し，(C)の結果は位























付録リスト 13 非線形同期演算と，フォトダイオード・LEDの制御を行うプログラム 
ファイル名 swarm_sync_13.ino 
URL https://www.dropbox.com/s/562r8t9m199yqkd/swarm_sync_13.ino?dl=0 
動作環境 Arduino IDE 1.8.1 
 
付録リスト 14 モータ制御と，PCに無線通信でログを送信するプログラム 
ファイル名 swarm_motor_04.ino 
URL https://www.dropbox.com/s/60akymagrez7b2l/swarm_motor_04.ino?dl=0 
動作環境 Arduino IDE 1.8.1 
 
付録リスト 15 Swarmロボット実験ログ解析プログラム 
ファイル名 swarm_graph03.m 
URL https://www.dropbox.com/s/grh3qlulck0kgrf/swarm_graph03.m?dl=0 
動作環境 Arduino IDE 1.8.1 
 
 
8 3次元 Swarmシミュレーションプログラム 
 
付録リスト 16 3次元 Swarm モデル URDFファイル(距離センサ取り付け前) 
ファイル名 sea_swarm_r1.urdf 
URL https://www.dropbox.com/s/5ps8n8ldgmfeick/sea_swarm_r1.urdf?dl=0 
動作環境 Ubuntu 16.04 LTS, Ros Kinetic Kame 1.12.14, Gazebo version 7.0.0 
 
付録リスト 17 3次元 Swarmシミュレーションプログラム(距離センサ取り付け前) 
ファイル名 swarm14.py 
URL https://www.dropbox.com/s/pbc4zqv9q4u9xbg/swarm14.py?dl=0 
動作環境 Ubuntu 16.04 LTS, Ros Kinetic Kame 1.12.14, Gazebo version 7.0.0 
 
付録リスト 18 3次元 Swarm モデル URDFファイル(距離センサ取り付け後) 
ファイル名 sea_swarm_r2.urdf 
URL https://www.dropbox.com/s/xmewmqfwa4d8dw5/sea_swarm_r2.urdf?dl=0 
動作環境 Ubuntu 16.04 LTS, Ros Kinetic Kame 1.12.14, Gazebo version 7.0.0 
 
付録リスト 19 3次元 Swarmシミュレーションプログラム(距離センサ取り付け後) 
ファイル名 swarm16.py 
URL https://www.dropbox.com/s/q4drpgq5vgutr7p/swarm16.py?dl=0 
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